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SOURCE DE PHOTONS COMPRENM^T 
UHE SOURCE RCE A GRM)IENT DE PRESSION 

Domaiiie technique et art anterieur 

La presente invention concerne une source de 
photons et^ plus particulierement, une source de 
photons comprenant une source de plasma d' ions 
multicharges a la resonance cyclotron 61ectronique 
(RCE) plus communement appelee source RCE. 

Une application de la source de photons selon 
1' invention est,, par example,, la production de photons 
EUV (EUV pour « Extreme Ultra-Violet ») pouvant etre 
utilisee pour la lithographie • 

Differentes sources de lumi^re sont utilisees 
pour la lithographie EUV^. telles que, par exemple, les 
plasmas laser (LPP) , la lumiere synchrotron, les 
sources a decharges (Z-pinch, cathode creuse, source 
capillaire) . Ces sources EUV pr6sentent, selon les cas, 
les problemes suivants : 

" f onctionnement pulse et puissance trop faible 
pour certains lasers ; 

- production de debris nefastes aux optiques 
(miroirs) / 

- cout eleve (lasers, synchrotron) ; 

- pompage important ; 

- reproductibilite et duree de vie de la source 
mediocres . 
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1 J M I ci-'Hias radio fiuqu {-nice, plus c^»inau i nenie] it* 
appelerj [ ^ 1 ..i;-nn.-i RF^ sont peu utilises pour ue^i.-i 1 i i cles 
sources kU': j>liotcuis EUV, car J. a densite 61ect k^j^h i que y 
esb acse:: laibLe. Pour palliei ciet. inconven i eul: , la 
demande de brevet americain 113-2003-0005708 (rf. 
reference 1.1]) propose une source de photons qui 
combine un plasma RF et un plasma RCE . II est 
considere, dans cette demande de brevet^ que la 
structure magnetique qui conduit a la resonance 
cyclotron electronique est compliquee a realiser. Une 
solution depourvue d"^ une telle structure est alors 
proposee. La source de photons obtenue comprend peu 
d'etats de charge (cf. figure 1) et un seul Element 
emet des photons de longueur d'' onde voulue. Un 
inconvenient de cette source de photons est la faible 
puissance qu'elle delivre qui est- de I'ordre du 
milliwatt- 

Plus recemjiient^ une source de photons EUV qui 
utilise la desexcitation d' ions multicharges produits 
par une source RCE ete proposee (cf. reference [2]). La 
source de photons divulguee produit des photons de 
longueur d' onde 13,5nm a partir de la desexcitation 
d^ions Xe^'"- Du fait de leur faible longueur d'^onde^ 
les photons emis permettent avantageusement de realiser 
des gravures inferieures a 65nm. Un inconvenient de 
cette source de photons est cependant la faible 
puissance 4mise, a savoir 100 wW dans 2U steradians. 

Par rap-port aux sources de lumiere menllonnees 
ci-dessus, une source de photons qui utilise une source 
RCE presente toutefois de nombreux avantages : 

- f onctionnement continu et stable ; 
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- pas de debris en soitie ; 

- pas d^usure (temps d ' utilisation tres long du 
a 1' absence de filament ou de cathode) ; 

- faible pression (10~''-10"'^ mbar) permettant de 
5 limiter les dimensions des pompes et les vibrations 

6ventuelles ; 

- faible cout, si la structure magnetique est 
realisee en aimants permanents . 

Comme cela a dej^ ete mentionne ci-dessus^ un 
10 probleme majeur d'une source de photons qui produit des 
photons a partir d''une source RCE est cependant la 
faible puissance qu'elle emet. L' invention ne presente 
pas cet inconvenient. 

Expose de 1^ invention 

15 En effete 1' invention concerne une source de 

photons comprenant une source de plasma d' ions 
multicharges a la resonance cyclotron electronique 
(RCE) r les ions multicharges correspondant ^ plusieurs 
etats de charge d'un premier constituant introduit dans 

20 une chambre sous vide^ au moins un etat de charge 
emettant, par desexcitation, des photons de longueur 
d' onde X,-,. La source de photons comprend,. en outre, des 
moyens pour 6tablir, a I'interieur de la chambre, un 
gradient de pression du premier constituant et/ou d' au 

25 moins un deuxi^me constituant different du premier 
constituant, le gradient de pression etant cipte a creer 
un gradient en energie d' electrons du plasma tel que 
des ions multicharges supplement a ires correspondant a 
au moins un etat de charge du premier constituant et/ou 

30 au moins un etat de charge du deuxi^me constituant sont 
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creeG cloti'io ia chniuJH* ^ i^^i-; it:>u:-: hm.i I L i.ohaiges 
HUpp Ltruiu-nt rt ires ^irif^t l;. tn ^ , p-ix clesexr; i I: ci I. ioti;. des 
phof.uu;-.: det loiigufeur cl'^.uid- :r;on;;il)ieinent (-figalo a A.. 

oeion Line autr'-i < "r. LMcM-e r Lst i que (io 1/ inveriLion^ 
5 les moyens pour etcil.dii un gradient cie pression 
comprennent un premier dinphr^Lgme situe sur un premier 
cote de la chambre et un deuxieme diaphragme situe sur 
un deuxieme cote de la cliambre, oppose au premier cot^;. 
oii est situ6e une ouverture par laquelle les photons 
10 sont extraits de la source de photons. 

Selon une autre caracteristique de 1' invention^ 
le deuxieme diaphragme comprend un orifice central par 
lequel les photons sont extraits de la source de 
photons et des trous de pompage distribues autour de 

15 1^ orifice central;. le diametre des trous de pompage 
etant choisi pour empecher que des micro-ondes qui sont 
inject^es dans la chambre cylindrique sous vide ne 
s or tent de la chambre ^ le nombre de tx^ous de pompage 
etant choisi^ en relation avec le diametre des trous, 

20 pour 6tablir une valeur de pression du premier 
constituant et/ou du deuxieme constituant dans une zone 
de la chambre situee a proximite du deuxieme 
diaphragme . 

Selon une autre caracteristique de 1^ invention, 
25 le deuxieme diaphragme est fait d^ un materiau 
conducteur et il est po.laxise soit pour capturer des 
ions sui- des zones d' impact et pour renvoyer des 
electrons vers le plasma, soit pour capturer des 
electrons sur des zones d^ impact et pour renvoyer des 
30 ions vers le plasma • 
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Selon une autre caracteristique de 1' invention^ 
la source de photons comprend Q diaphragmes 
supplementaires places entre les premier et deuxieme 
5 diaphragmes de sorte que la chambre est divisee en Q+1 
zones . 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, 
chacun des Q diaphragmes supplementaires comprend une 
ouverture de taille superieure k une longueur d'' onde de 
10 coupure de micro-ondes injectees dans la chambre • 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, 
l'^ ouverture de chacun des Q diaphragmes supplementaires 
a une forme telle qu^'elle n' intercepte pas les lignes 
d' un champ magnetique present dans la chambre, laissant 
15 ainsi des particules du plasma circuler librement entre 
les Q+1 zones. 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, 
au moins un diaphragme suppl^mentaire est fait d' un 
materiau conducteur et est polarise pour capturer ou 
20 renvoyer vers le plasma des ions ou des electrons. 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, 
le premier constituant et/ou le deuxieme constituant 
sont introduits dans au moins une des Q+1 zones de la 
chambre . 

25 Selon une autre caracteristique de 1' invention, 

la chambre pr6sente une forme en tronc de cone qui 
participe aux moyens pour etablir le gradient de 
pression . 
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fiMjlcn Line ciui" i. ^ ^ c^t rac toj: is Lique do invi^ntion^ 
la :;i}\\LCi: compierui don um^yeiis de i-nuupaqe qui 
parLic:ipout aux luoyen:-; povir etablir un gradient de 
pr^s^aa ic>ii . 

3 e J o n u n e a u 1 1: e c a a c t e r i s t i que de 1 ' i i ive n t d o n ^ 
Ici source comprend de;j moyens pour introduire des 
electrons supplementaixeo dans la chainbre. 

Selon une autre caracteristique de 1' invention;, 
le premier constituant et/ou le deuxieme constituant 
est un gas ou une vapeur nietallique, 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, 
une structure magnetique qui participe a la source de 
plasma d' ions mul ticharges comprend deux structures 
magnetiques cylindriques a confinement axial du champ 
magnetique et une structure magnetique cylindrique k 
confinement radial du champ magnetique qui entoure la 
chambre et qui est situee entre les deux structures 
magnetiques cylindriques a confinement axial, une 
premiere structure magnetique cylindrique a confinement 
axial etant situee a une premiere extr^mite de la 
chambre et la deuxi^me striacture magnetique cylindrique 
a confinement axial fe?tant situee a une deuxieme 
extremite de la chambre ou les photons sont ex traits de 
la source. 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, 
au moins une structure magnetique cylindrique & 
confinement axial supplomentaire est situee entre les 
deux structures magnetiques cylindriques a confinement 
axial situees aux deux extremit^s de la chambre. 
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Selon une autre caracteristique de 1'^ invention, 
les structures magnetiques cylindriques a confinement 
axial et la structure magnetique cylindrique a 
confinement axial suppl6mentaire sont constitutes de 
5 bobines supraconductrices . 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, 
la structure magnetique cylindrique a confinement 
radial est constituee de bobines supraconductrices. 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, 
10 les bobines supraconductrices qui constituent la 
structure magnetique cylindrique ci confinement radial 
sont a I'interieur des bobines supraconductrices qui 
constituent les structures magnetiques a confinement 
axial . 

15 Selon une autre caracteristique de 1' invention, 

les bobines supraconductrices qui constituent la 
structure magnetique cylindrique a confinement radial 
sont a I'exterieur des bobines supraconductrices qui 
constituent les structures magnetiques k confinement 

20 axial. 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, 
les bobines supraconductrices qui constituent la 
structure magnetique cylindrique a confinement radial 
sont des bobines du type en « piste de course ». 

25 Selon une autre caracteristique de 1' invention, 

la structure magnetique cylindrique i confinement 
radial est constitute d' aimants permanents. 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, 
la structure magnetique cylindrique a confinement axial 
30 situee a la deuxieme extremite de la chambre a un 
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dianK-.'t" i iiilt^^'j iem qui s't^cc ro il' }ji>iu rm < l'.-[-d .-lOrr^rru^n l: 
all ant ^\'.. I ' iivL'-i'ri eur de J a chaiiil ji..^:; veia la r.»,»ii:ie de. 
la chainbro . 

S^;i*jii iin^- autre caracl:eLiL:Lique de i/xuvention^ 
5 la longueni cl' onde A.., est senslblement ega.]e a 13f5nm. 

A titre d' example non limitatif, une r:>ource de 
photons typique selon 1' invention d^ldvre une puissance 
photonique de I'^ordre de quelques dizaines de Watts 
dans 4n steradians. 

2 0 Breve description des figures 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention apparaltront a la lumiere de la description 
qui va suivre faite en reference aux figures jointes^. 
parmi lesquelles : 

15 - la figure 1 represente une courbe typique de 

distribution de densite electronique dans un plasma RCE 
en fonction de la temperature electronique; 

- la figure 2 represente une courbe de 
distribution de densite electronique dans un plasma RCE 

20 en fonction du potentiel d'ionisation de constituants 
de numero atomique inferieur a 36; 

- ies figures 3;. 5-8 et 10-14 representent 
differentes variantes de sources de photons selon 
1' invention ; 

25 - la figure 4 represente une vue de dtiitail d'un 

element de la source de photons representee en figure 
3; 
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- les figure 9A et 9B repr^sentent des vues cie 
detail d*^ elements de la source de photons representee 
en figure 8; 

- les figures 15 a 17 representent differentes 
5 structures magnetiques pouvant etre utilisees dans une 

source de photons selon 1^ invention ; 

- la figure 18 represente, dans le cadre de 
1' invention, une courbe de distribution de densite 
electronique dans un plasma RCE en fonction du 

10 potentiel d'ionisation de constituants de numero 
atomique inferieur a 36. 

Sur toutes ^ les figures, les memes reperes 
designent les memes elements. 

15 Description detaillee de modes de mise en oeuvre de 
1^ invention 

La source de photons selon 1' invention comprend 
une source RCE. 

La production d' ions multicharges dans une 
20 source RCE est decrite dans de nombreux brevets et 
articles. Par exemple, la reference [3] decrit la 
realisation d'une source RCE entierement en aimants 
permanents produisant un fort flux d^ions Xe^^**" a 
1* extraction pour creer un faisceau d'ions. 

2 5 De facon generale, les sources RCE sont des 

sources continues ou pulsees d'ions multicharges dans 
lesquelles sont produits plusieurs etats de charge 
d'une esp^ce donn^e . L'homme du metier qui congoit une 
source RCE cherche a obtenir un plasma possedant une 
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i'Mit 'l. ioii cU..; f.r i,bi.it ion en '"'mm. ttjlo ^^I:•c '«?lHecl-r>:.nts 

^;t,i(.'it^: cie maniere a procduire on quanLi te iin 

eLi=it de charge partioul Li-; l yui collision 
i-t] t^tct Loncs/ions . Pax exeniple^ nt^[\ i ' i on Fh'''" qui t=;sL 
5 prodnit par la source d^ions de 1' acc^llf^rctteur de 
paxLicules LHC du CERLSI (LHC pour Leirge Hcidron 

Collider ») . 

Dans tout plasma RCE possedant une surface de 
resonance fermee, la population electronique n'^est 
10 cependant pas monocinetique et peut etre representee 
par une fonction de distribution. 

Un plasma FiCE contient ainsi des electrons de 
quelques eV (dits « electrons froids ») r de quelques 
centciines d^ eV (dits « electrons tiedes ») et de 
15 quelques keV (dits « electrons chauds ») voix-e meme de 
plusieurs centaines de keV (dits « electrons tres 
chauds ») . 

Tous ces electrons (sauf les electrons tres 
energ^tiques) contribuent de fait a la production 

20 d' ions multicharges • En effet, pour arracher un 
electron suppl6mentaire a un ion multicharge;^ il faut 
produire des collisions entre cet ion et des electrons. 
Les sections efficaces (ou probabilites) d^ ionisation 
par impact electronique peuvent se determiner 

25 experimentalement ou par calcul (voii" par exemple la 
reference [4]), En premiere approximat ion^. il est 
possible de dire qu'un maximum d'efficacite ai lieu 
lox"sque I'energie des 61ectroiis est egale a trois fois 
le potentiel d'ionisation de I'' ion. 
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Ainsi faut-il que le maximum de la fonction de 
distribution en energie des electrons soit situe autour 
. de 700 eV pour produire un plus grand nombre d' ions 
Xe^'"', alors qu'il doit se situer autour de 10 keV pour 
5 contribuer efficacement a la production d' ions Xe^'^"" . 

A titre d' examples non limitatifs, quelques 
valeurs d' energie electronique Ee necessaires ^ la 
production de certains ions particuliers sont indiquees 
sur la figure 1^ a savoir : 

10 - Ee = 300eV pour produire l^ion Al"^"", 

Ee = 700eV pour produire I'ion Xe^''*"*', 

" Ee = 2,7keV pour produire I'ion Ca^^"*", 

" Ee == lOkeV pour produire l^ion Xe^*^"^' 

La courbe de densite electronique n© presente 
15 un maximum qui depend fortement des parametres du 
plasma, notamment la pression des divers elements qui 
composent celui-ci ainsi que la puissance des ondes 
hyperf requence qui sont inject^es dans la chambre. 

Parmi les differentes collisions qui 
20 surviennent au sein du plasma, certaines conduisent a 
1' excitation des ions multicharges presents dans le 
plasma. C'est le cas notamment des collisions 
electrons/ions. La section efficace ou probability 
(« cross section » en langue anglaise) de ce processus 
25 peut etre determinee experimentalement ou par des codes 
de calcul. Les electrons du plasma jouent ainsi un 
double r61e en fonction de leur Energie : ils creent 
les ions multicharges et ils les excitent. Les ions 
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{jxcn te3 revieruiOiiL n un etat sLahle on (juie.ttant d^r. 

Le tablf-^cin 1 -dessous duniie qiK-iJ.queG exemplc^r; 
Li ai wsitioi'is f?C':js IJ'd. es ^ au x/oisiiiage de IJ nm^ pour 
5 des elements de nombLe atomique S infeirJ.eur a 36. 



Longueur 
d' onrit=» ^rirn^ 


El foment 


Charge 


Transition 


13, 0411 


Al (13) 


4 + 


2s-' 2?" (-'P) 3s-2s-' 2p' 


13, 0847 


Al (13) 


4 + 


2s-' 2p^ ('P) 3s -2s-' 2p^' 


13, 0952 


Sc (21) 


12 + 


2s 2p" - 2s'' 2p"' 


13, 1438 


Al (13) 


4 + 


2s-' 2?" ( T) 3s-2s'' 2p'' 


13, 1500 


Cr (24) 


19+ 


2s 2p'' - 2s'' 2p 


13, 1633 


K(19) 


8+ 


2p'' 4p - 2p'' 3s 


13, 1638 


Cx (24) 


7 + 


3s^ Sp'' 4s - 3s^ 3p'^ 


13,1880 


IU19) 


8 + 


2p" 4p - 2p" 3s 


13, 2171 


Mg (12) 


4 + 


2s-'- 2p' 3s - 2s-' 2p" 


13, 3162 


Na (11) 


4 + 


2s-' 2p-' 3d - 2s" 2p-' 


13, 3395 


Cr (24) 


7 + 


3s-" 3p"'' 4s - Ss"" 3p-' 


13, 4914 


Cu (29) 


10 + 


3p-' 3f - Sp*^^' 



TABLEAU 1 

Pour creex- un plasma compose d^ions A'^* dans une 



source RCE^ on injecte ou on cree tout d' abord une 
10 vapeur du constituant A. Dans le cas d' elements gaseux 

(H, He, O, Ar, Kr, Xe^. etc.) a une simple bouteille 

de gaz munie d' une vanne est connectee a la chamh^re a 

plasma. Pour produire des ions a partir d' element::; 

metalliques solides^ on cree tout d^abord une vcipeur . 
15 Cette vapeur metallique peut etre produite par 

differentes techniques bien connues dans les sources 

d' ions RCE • 
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L'^intensite des photons 6mise est directement 
liee a la densite ioniqiae des constituants qui^. elle^ 
depend de la pression locale de ces derniers. Ainsi, 
par exemple, la pression donnant la density optimale 
5 d'' ions Ar'^'' est-elle differente de la pression donnant 
la densite optimale d' ions O'''^. 

Le figure 2 representee, a titre d'' exemple non 
limitatif^ une courbe de distribution de density 
electronique ne dans un plasma RCE en fonction du 

10 potentiel d' ionisation Pi de constituants de numero 
atomique Z inferieur k 3 6 aptes k delivrer des photons 
de longueur d' onde comprise entre 13;.4nm et 13,5nm. A 
potentiel d'ionisation croissant^ les ions du plasma 
qui emettent des photons a la longueur d' onde souhaitee 

15 sont les ions Mn^"^, Cr^% Mg^"", Na^^, F^^, 3c^\ V"^"-, Na^"^, 
F^^-^, Cu^°% f'^, Ca^^% Ti^^% Sc^5% T±'^\ Cr^'\ Cr^^\ 

Une caracteristique essentielle de I'' invention 
■ consiste a modifier la distribution de densite 
electronique du plasma present dans la chambre afin de 
2 0 cr6er des ions multicharges suppl^mentaires qui 
6mettent par desexcitation des photons a la longueur 
d'onde souhaitee. 

II est alors possible d'am^liorer tr^s 
sensiblement le niveau de puissance de 1^ emission 

25 photonique du plasma RCE en utilisant la , large 
distribution en energie des electrons du plasma, 
Plusieurs constituants peuvent alors etre ionises et 
delivrer, par desexcitation des ions ainsi formes, une 
puissance photonique a la longueur d'^ onde souhaitee. 

30 Ces constituants ou esp^ces peuvent etre n'importe quel 
element du tableau p^riodique et, au sein de chaque 
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t=^xp«-^<> piusieiirs ojiaL^s d^j charge { ..m't-uf. etre 
U L -i 11: '^'-r, . 

Differentes vai.irjntos de soiirt'- rlc photons 
se J J ^ i nvent j on vont main tenant etre dec: r L Le;-; . 

5 La figure 3 ropr#jsente une vue en coupe d'une 

premiex-e variante de source de pliotons selon 
1 ' invention . 

Lci source de photons comprend une chamt^re a 
plasma cylindrique sous vide CH d' a>;e AA entouree d'une 
10 structure magnet ique 1-6. 

De fapon connue en soi^. la structure magnetique 
1-6 comprend deux structures magneticjues cylindriques ^ 
confinement axial [3, 4] et [5, 6] et une structure 
magnetique cylindrique a confinement radial [1, 2] . Une 

15 premiere structure cylindrique ^ confinement axial [3^ 
41 est situee a une premiere extremite de la chambre 
alors que la deuxieme structure [5^ 6 J est situee a 
1^ autre extremite^ la structure a confinement radial 
etant situee entre les deux structures a confinement 

20 aixial. Chaque structure a confinement axial donne un 
maximum du champ magnetique. Un guide GD d^ injection de 
micro-ondes muni d^une fenetre d^etancheite (non 
repx^esentee sur la figure) injecte des micro-ondes dans 
la chanibre CH. Une surface fermee S, sans contact avec 

25 les parois de la chan-ih)re et sur laquelle le champ 
maqnetique a une valeur sensiblement egale a • la valeur 
B|,i; du champ de resonance RCE est presente ^ 
I'int'^rieur de la chanibre CH. 

Un dispositif 1 injection de gaz injecte au 
30 moins un gaz dans la chambre CH. Un plasma d'' ions 
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multicharges correspondant a une distribution d'etat de 
charge d^i.in premier gaz gl se forme h I'interieur de la 
chambre CH. Par d6sexcitation des ions multicharges, 
des photons de diverses longueurs d'onde A sont emis 
5 dans la chambre et, en particulier, des photons de 
longueur d^ onde A., (par example. A.-, = 13,5nm)* 

Deux diaphragmes Dl et D2^ situes de part et 
d' autre de la chambre CH, creent un gradient de 
pression k I'int^rieur de la chambre qui, appliqu^ au 

10 gaz gl et/ou a un deuxieme gaz g2 different du gaz gl, 
elargit la distribution en 6nergie des electrons dans 
la chambre CH, permettant ainsi I'obtention d' ions 
multicharges supplementaires correspondant a au moins 
un etat de charge du gaz gl et/ou a au moins un etat de 

15 charge du gaz g2 et aptes a emettre, par desexcitation, 
des photons de longueur d' onde sensiblement egale a Ao. 

II est ainsi possible d'accroitre tres 
sensiblement la quantite de photons 6mise k la longueur 
d'onde A.;,, selon I'axe AA, par une ouverture O 

2 0 pratiquee dans le diaphragme D2 . La forme du diaphragme 
D2 est pref erentiellement choisie pour ne pas perturber 
1' emission des photons, comme cela est decrit ci- 
dessous en reference a la figure 4. De facon 
avantageuse, le diaphragme D2 peut §tre fait en un 

25 materiau conducteur qui est polarise pour arreter les 
ions avant que ces derniers ne sortent de la source. 

Les gaz gl et g2 peuvent etre introduits dans 
la chambre ci plasma par le meme dispositif d' injection 
I, comme cela est repr<§sente en figure 3. lis peuvent 
30 egalement etre introduits par des dispositifs 
d' injection differents. Les diff6rents dispositifs 
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'I'injoctiun ptc;nvt-Mit ,ilt>i:s etre pl^ice:-: i^n tliffejrents 
cridroits coiresp<:>ri«linL a ctes val^uic < le presoion 
dj f fejientes • La L i^fnit-f 3 representee a L i tre example^ 
un 3yst*r!me d^ iiij(.:r I i.'.n de deux gar. dans nno \Lone de 
haute pression tavt-.Lisant ainsi la production de bas 
etcits de charge. 

La figure 4 represente un exemple de diaphragme 
D2 qui est situe du cote de 1' extraction des photons^ 
dans le cas ou le champ magnetique radial est 
hexapolaire. Le diaphragme D2 comprend une ouverture 
centrale O par laquelle les photons sont extraits de la 
source et des trous de pompage t. Les trous de pompage 
t sont disposes selon trois zones Zl, Z2, Z3 s^parees 
les unes des autres par des zones El^ E2, E3 d6pourvues 
de trous et sensiblement situees a 120"* les unes des 
autres- Les zones El, E2 et E3 sont des zones d" impact 
du plasma et constituent, principalement , les zones du 
diaphragme qui limitent les fuites du plasma. Dans le 
cas plus general ou le champ magnetique radial est 
forme de 2N poles ^ les trous de pompage t sont disposes 
en N zones Zl^ Z2^ ZN separees les unes des autres 

par N zones El, E2, EN situ6es a 360'' /M les unes des 
autres • 

Le diametre de 1' ouverture centrale O depend de 
la taille du plasma, laquelle depend de I'intensite des 
champs magnetiques presents dans la chamt^re et de la 
frequence des micro-ondes. Le diametre de l'^ ouverture 
centrale O depend egalement de la position du 
dispositif qui recupexe les photons (non represente sur 
les figures) . Le diametre des trous t est quant a lui 
choisi suffisamment petit pour eviter les fuites xnicro- 
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ondes. A titre d'exemple non limitatif, le diametre des 
trous peut etre egal a 2min alors que la frequence des 
micro-ondes varie de 2GHz a lOOGHz, qui correspond a 
une variation de longueur d' onde de 14cm a 0,3cm. A 
5 diametre de trou fixe, le nombre de trous est alors 
choisi en fonction de la pression souhaitee dans la 
chambre au voisinage du diaphragme D2 . 

De facon g6n6rale, la taille des ouvertures 
pratiqu§es dans le diaphragme D2 (qui est situe du c6t6 

10 de 1' extraction des photons) et la taille des 
ouvertures pratiquees dans le diaphragme Dl (qui est 
situe du cote oppose au cote d' extraction des photons) 
sont concues pour obtenir une pression « faible » du 
c6t6 de 1' extraction des photons et une pression 

15 « forte » du cote oppose. Les orifices pratiques dans 
le diaphragme Dl sont en consequence pref erentiellement 
choisis les plus petits possibles. A titre d' exemple 
non limitatif, une pression de lO'^'^mbar peut etre creee 
du cote de 1' injection des constituants, favorisant la 

20 creation de I'ion Cr^"^, alors qu'une pression de 10"''mbar 
ou lO^^mbar est creee du cote de 1' extraction des photons, 
favorisant la creation de I'ion Cr"^^^. 

La figure 5 repr^sente une deuxieme variante de 
source de photons selon 1'^ invention . Outre les gaz gl 

25 et/ou g2, la source de photons comprend au moins un 
four F pour creer une vapeur metallique qui est 
introduite dans la chambre, Le gradient de pression qui 
apparait du fait de la presence des diaphragmes Dl et 
D2 est alors adapte pour accroitre la densite d' ions 

30 metalliques multicharges qui emettent, par 

desexcitation, des photons a la longueur d' onde 
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M ilm i 1 *- 1 ? , TL aloxs posrtll'»le de cv<be^f }'.m »i';:<--'inpic-;. 

des ' et Cr^ qui pexmettent t.l.^-::; '.-mi Ciins 

respeoU. ve:-*. <']e photons *k 13;.U4nm et J/Ti;.15iun. (cf, 
tableau ci-dc-osus) * 

Ley vapeur s me ta lliques peu vent ega. lement ^t re 
introduites dans la chcinilDxe CH par d^'auLiieu moyens 
connus, par exemple par pulverisation (« sputtering » 
en langue anglaise) . 

La figure 6 represente une troisieme variante 
de source de photons selon 1' invention. Une entree de 
gaz gl est plac6e du cote de 1' injection des micro- 

ondes;. aru niveau du diaphragme CjI . Dans cette region de 
la chainlor'e regne une pression elevee. Une entree de gaz 
g2 est placee du cote de 1^ extraction des photons ou 
regne une pression plus faible. Le gaz gl donne alors 
des ions d'' une premiere espece ayant des etats de 
charge faibles alors que le gaz g2 donne des ions d^'une 
deuxi^me espece ayant des etats de charge eleves. Les 
gaz gl et g2 peuvent etre identiques ou differents. 

La figure 7 represente une quatri^me variante 
de source de photons selon 1^ invention. Toutes les 
entrees de gas et/ou de vapeur metallique sent placees 
du cote de 1^ extraction des photons ou regne une faible 
pression. Des etats de charge eleves de chaque espece 
peuvent alors etre produits. 

La figure 8 represente une cinquieme variante 
de source de photons selon 1' invention. Pour ameliorer 
civantageusement le gradient de pression dans la 
chanilDre, un diaphragme suppl^mentaire 03 est place dans 
la chanilDre CH entre les diaphragmes 01 et 02. Le 
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diaphragme D3 separe alors la chambre en deux zones Za 
et Zb. La zone Za est zone de pression elevee 
(typiquement 10""' mbar) dans lac[uelle sent produits des 
etats de charge moyens (par exemple Xe'^"") et la zone Zb 
5 est une zone de basse pression (typiquement 10"*^ mbar) 
dans laquelle sont produits des etats de charge plus 
eleves (par exemple Cr^-'*^) . Dans les deux zones, les 
etats de charge produits sont susceptibles de donner 
des photons de longueur d'' onde Ao en se desexcitant. 

10 La forme du diaphragme D3 est adaptee pour ne 

pas perturber la propagation des micro-ondes dans la 
cavite. Le diaphragme D3 presente alors une ouverture 
dont la taille est superieure a la longueur d' onde de 
coupure des micro-ondes injectees dans la cavite. Par 

15 ailleurs, il est egalement souhaitable que 1' ouverture 
du diaphragme D3 n'^ intercepte pas les lignes de champ 
magn^tique afin que les electrons et les ions du plasma 
puissent circuler librement de la zone Za a la zone Zb^ 
et reciproquement . La determination des lignes de champ 

20 magnetique se calcule a I'aide de codes (par exemple 
des codes de type « Poisson-Superf ish ») . 

Les figures 9A et 9B repr6sentent, a titre 
d'exemples, deux formes de diaphragme D3 qui respectent 
les conditions ci~dessus selon que le champ magnetique 

25 radial est hexapolaire (figure 9A) ou quadrupolaire 
(figure 9B) . Dans le cas ou le champ magnetique radial 
est hexapolaire, le diaphragme D3 possede une ouverture 
centrale en forme d'etoile a trois branches, laquelle 
ouverture entoure la surface S du plasma. De facon plus 

3 0 generale, le diaphragme D3 possede une ouverture 
centrale en forme d'etoile a N branches lorsque le 
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champ iriciMiiel i que iradial un clia!ii£» r-x .;N j:'01e.u. Dans 

le aa.r-\ ou i'.: cliaiup marjrieLiijU'.j xadinl f-^.lt qu.;i*:ii"upoiaire, 
le rliaphragme D3 possede iiiie oiivertnro contrale de 
torme e 11 i |dsoi dal«- qui entnin ]a surt".:Hre S dii pl.K-nna - 

La ligLive 10 represente une siziii^incj vciriante de 
source de photons selon 1' invention . La chambre CH est 
divisee en quatre zones distinctes ZCr '4d^ Ze^ Zf 
separees par des diaphragities D4, J:)5, D6. Ley 
diaphragmes D4, D5^ D5 sent places entre les 
diaphragmes Dl et D2 et ont, par exemple^ des 
ouvertures de plus en plus grandes au fur et a. mesure 
qu'on se rapproche du diaphragme D2 situ6 du c6t6 de la 
sortie de la source afin d'^viter de, faire obstacle k 
la propagation des photons vers la sortie de la source. 
A titre d' exemple non limitatif^. dans la zone Zc ,J5ont 
introduits un gaz gl et une vapeur metallique vml, dans 
Ici zone Zd sont introduits un gaz g2 et une vapeur 
metallique vm2^ dans la zone Ze sont introduits un gaz 
g3 et une vapeur metallique vm3 et dans la zone Zf sont 
introduits un gaz g4 et une vapeur metallique vm4 . De 
fagon plus generale, une chaLnilDre a jp^laisma de la source 
de photons selon 1^ invention peut etre divisee en Q+1 
zones, Q etant un nombre entier superieur ou egal a 
separees les unes des autres par Q diaphragmes places 
entre les diaphragmes Dl et D2 situes aux deux 
extr^mites de la chamtjre . Dans le cas d'une chambre 
cylindrique, les ouvertures pratiquees dans les Q 
diaphragmes sont pref erentiellement alignees selon 
I'axe de la chambre cylindrique et entourent let surface 
S du plasma. 
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La figure 11 represente une autre variante de 
source de photons selon 1' invention. La chaiubre CH est 
en forme de tronc de cone. La sortie de la source de 
photons se situe sur le grand cote du tronc de cone 
5 alors que I'arrivee des gaz et/ou des vapeurs 
metalliques se situe, par exemple, sur le petit cote. 
Un diaphragme en forme de grillage Gr muni d'une 
ouverture centrale empeche les micro-ondes de sortir de 
la chambre CH. La forme en tronc de cone de la chambre 

10 est ici le moyen essentiel par lequel le gradient de 
pression est realise. D'' autres modes de realisation de 
1' invention (non representes sur les figures) sont bien 
sur possible^ qui combinent la presence de tout ou 
partie des diaphragmes mentionnes ci-dessus avec la 

15 chambre en forme de tronc de cone. 

La figure 12 represente encore une autre 
variante de la source de photons selon l'^ invention . 

Selon cette autre variante^. la source de 
photons comprend un apport externe d' Electrons . Get 

2 0 apport externe d' electrons peut etre avantageusement 
choisi, par exemple en terme de quantity d' electrons 
et/ou d' energie ^lectronique, en fonction du ou des 
etats de charge que I'on souhaite obtenir pour les 
constituants presents dans la chambre CH. Un canon a 

25 electrons K, pr^f erentiellement align6 selon I'axe AA 
de la chambre CH, emet alors des Electrons dans la 
chambre CH. La density electronique se trouve ainsi 
accrue pour I'obtention d' ions multicharges aptes a 
produire, par desexcitation^ des photons a la longueur 

30 d'onde souhaitee. Des diaphragmes intermediaires D3, 
D4, D5 sont presents entre les diaphragmes Dl et D2 . 
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1 r i M n r . 1 3 repr e s n t * • i j r icu r i nif-^f a 1 1 1 re 
vciiiante i.le J.i .MHij'ce de photonc; s»rb,»n 1 invent j 'Mt . 

La ::t.i iir'l-tjre magnetiquo ^'ylindriquo [ ''^ ^] 
sitnee dii C'M.^- i"^ eKlraction <ies photr)n3 a ioi une 

forme en tronc de cone sux* son diainetre inter ieii le 
tronc de cone elcirgissant quand on se deplace de 
I'interieur de la chamt>re vers la sortie de la source. 
La zone d' emission de photons s'en trouve 
avantageusement accrue . 

La figure 14 represente encore une autre 
variante de la source de photons selon 1'^ invention . 

La source de photons de la figure 14 contient 
un plasma fin fortement confine dont la longueur, selon 
I'axe AA de la chambre, est accrue par rapport a la 
longueur des plasmas des sources de photons 
precedentes. A titre d'exemple non limitatif, la 
longueur du plasma fortement confine peut alors etre 
egale a 23cm alors que la longueur d'' un plasma non 
confine (cf. figures 3, 5, 6, 8, 10, 12, 13) est egale, 
par exemple, ^ 6cm, De fagon connue en soi, un tel 
accroissement de la longueur du plasma s''obtient en 
eloignant les deux structures magnetiques cylindriqueo 
a confinement axial L3,4] et [5,6]. La longueur de la 
chambre CH est alors egalement accrue, de meme que la 
longueur de la structure magnetique cylindrique a 
confinement radial [7,8] qui entoure celle-ci. De facon 
connue en soi, il est alors necessaire de placer au 
moins une structure k confinement axial supplementaire 
entre les structures magnetiques [3, 4] et f5, 6] afin 
d'optimiser la valeur du minimum de champ magnetique. A 
titre d' exemple non limitatif, la source de photons 
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representee en figure 10 comprend deux structures a 
confinement axial suppl6mentaires [9, 10] et [11^ 12] . 
A titre d' exemple non limitatif, des diaplnragmes 
intermediaires D3--D7 sont presents entre les 
5 diaphragmes Dl et D2 . Avantageusement^ au plus la 
longueur du plasma est grandeur au plus le nombre de 
diaphragmes intermediaires entre les diaphragmes Dl et 
D2 est eleve>. permettant ainsi un meilleur controle du 
gradient de pression a I'interieur de la chambre. 

10 Un plasma fortement confine produit une fine 

emission de photons qui permet non seulement 
d' augmenter la puissance emise mais egalement d' eviter 
les eventuels debris pouvant etre produits par impacts 
des particules du plasma sur la chambre (ph^nomene 

15 connu sous le terme de langue anglaise « sputtering ») . 

D'autres moyens connus peuvent egalement etre 
mis en oeuvre pour augmenter la puissance 6mise comme, 
par exemple^. 1' augmentation de la puissance et/ou de la 
frequence des micro-ondes inject^es dans la chambre CH 
20 par le guide d' injection GD, Un emetteur a 37GHz 
delivrant une puissance micro-onde continue de ISJcW 
peut ainsi etre utilise. 

Selon une variante de 1^ invention, la structure 
magnetique qui cree le champ magnetique axial est 

25 constituee, par exemple, de quatre bobinages axiaux 
supraconducteurs Bl^ B2, B3, B4 comme cela est 
represents en figure 15. Les bobinages Bl et B2 crSent 
les maxima du champ magnetique aux deux extremites de 
la chambre alors que les bobinages B3 et B4^ situes 

30 entre les bobinages Bl et B2, optimisent les minima de 
ce champ. Les bobinages Bl^ B2^ B3 et B4 sont r6alis6S;. 



1er depot 



24 



par exempU;, .iv-jc df-w materiauy wnpiuconduct-.eur!::; .l.ui- 
urifc gaxiime rle Lenif ■oraturea variant <h- 1,5°K a iOO^K. L=i 
champ magnet iMue ladial eat ici ere-; par un hexap-xle K 
constitue, par exemple, de .'.A seiCteurs d' ai niaiii:;j 
permanents. Selon un mode de i:*&a iisation particul j 
(non represetrte sur les figures), ie bobinage B4 situe 
du cote de 1' extraction des photons presents une forme 
en tronc de cone sur son diametre interieur, le 
diam^tre s ' elargissant quand on se deplace de 
1' interieur de la chambre vers la sortie de la source. 
De meme que dans le cas illustre en figure 13, la zone 
d' emission des photons s'en trouve avantageusement 
accrue . 

En reference aux figures pr6c6dentes, les 
aimants permanents [7, 8], H utilises pour confiner 
radialement le plasma ont une r^manence et un champ 
coercitif limit^s. Les maxima du champ magnetique ne 
peuvent alors pas d^passer 1,5T. Pour construire des 
sources de photons plus puissantes operant avec des 
micro-ondes de frequences elevees, par exemple des 
frequences comprises dans la bande 18GHz-24GH2 (voire 
superieures a cette bande), des bobines 

supraconductrices peuvent etre utilisees pour creer le 
champ magnetique radial. 

La figure 16 represente une variante de 
structure magnetique selon 1' invention dans laquelle 
des bobines supraconductxices R1-R6 sont utilisees pour 
creer le champ magnetique radial. La structure 
magnetique de la source RCE est alors entierement 
realisee a I'aide de bobinages supraconducteurs . 
titre d' exemple non limitatif, trois bobinages^ 
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supraconducteurs B5, B6r B7 cr6ent le confinement axial 
du champ magn6tique alors que six bobinages 
supraconducteurs R1-R6 creent le confinement radial. 
Les six bobinages supraconducteurs R1-R6 sont, par 
exemple, de type hexapolaire (trois poles Nord/trois 
poles Sud^ un pole Nord alternant avec un pole Sud) de 
type communement appele en « piste de course » 
(« racetrack » en langue anglaise) . Selon un premier 
mode de realisation particulier, les bobines 
supraconductrices qui creent le champ magnetique radial 
et/ou axial sont constituees de materiau 
supraconducteur dont la temperature critique est 
suffisamment basse po^ir pouvoir etre utilisees, par 
exemple, a temperature inferieure a S'^K. Selon un autre 
mode de realisation particulier^ le materiau 
supraconducteur est dit k « haute temperature 
critique » (materiau HTS en langue anglaise) pour 
pouvoir etre utilise, par exemple, a une temperature de 
I'ordre de 70°K. 

Selon une autre variante de 1' invention, les 
bobinages a confinement radial peuvent egalement etre 
places a I'exterieur de la structure a confinement 
axial, comme cela est represents en figure 17. Cette 
variante est avantageuse, dans certains cas, pour des 
raisons d' encombrement . Le champ magnetique radial est 
par exemple dodecapolaire, realise par douze bobinages 
R1~R12 de type en « piste de course » (six poles Nord 
alternant avec six poles Sud) . 

La figure 18 represente, dans le cadre de 
1^ invention, un exemple de courbe de distribution de 
densite electronique n,, dans un plasma RCE en fonction 
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'Ju potentioi il^ i oiij s.=tLi«)ti Pi d-" . 'jni:;t i tuanL:^ do ji!um'?lo 
-it.uiiiique inl'^-ii i.eijj: a 36. Cett'? m.u. b^:> est a coinpai er 
.Tivec ia courbf-^ do ia figure 2 i j' i ^.spond au car»; ou 

ia source do photons o^^L dopouxvue de moyr^ns 
S specif iques pou.i: etabiir un gxa»jujnt de pression dans 
la chambre. 

Le gradient de pressiiMi applique ici une 
« forte » pression pour les constiLuants qui requierent 
un potentiel d' ionisation relativement bas (quelques 

10 dizaines d'eV) et une « faible » pression pour les 
constituants qui requierent un potentiel d' ionisation 
plus eleve (quelques centaines d'eV). Le gradient de 
pression accroit ainsi avantageusement la density 
«§lectronique du plasma et, partant, la densite des ions 

15 aptes a emettre des photons par desexcitation. 
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REVEHDICJITIOHS 

1. ;'iOi.u:c>=i de phoLuar-; i > jifiprenaril, nn^ souxci::- cie 
plcisma d^jons mu 1 ticharyus ..-i la resonance t^yclonrDu 
fi§iectronique (RCE) ^ les ions inul tichaa:ges correspondant 
a plusieiirs eLats de chcirge iJ'un premier constituant 
(gl) introduit dans une chamljre (CH) sous vide^ ciu 
moins un etat de charge emettant;. par desexci tation^ 
des photons de longueur d^ onde X,.^ caracterisee en ce 
qu^'elle cornprend^ en outre, des moyens pour etablir, a 
I'irit^rieur de la chambre (CH) ^ un gradient de pression 
du premier constituant (gl) et/ou d'' au moins un 
deuxieme constituant (g2) different du premier 
constituant (gl) , le gradient de pressioii 6tant apte a 
creer un gradient en 6nergie d' electrons du plasma tel 
que des ions multicharg^s supplementaires correspondant 
k au moins un §tat de charge du premier constituant 
(gl) et/ou au moins un etat de charge du deuxieme 
constituant (g2) sont crees dans la chambx^e, les ions 
multicharges supplementaires emettant^ par 
desexcitation, des photons de longueur d' onde 
sensiblement egale a X,;,. 

2. Source de photons selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que les moyens pour etablir un 
gradient de pression coniprennent un premier diaphragme 
(Dl) situe sur un premier cote de la chcimt^re et un 

deuxieme diaphragme (D2) situe sur un deuxieme cote de 
la chambre oppose au premier cote, oii est situ^e une 
ouverture par laquelle les photons sont extraits de la 
source de piiotons. 
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3. Source de photons selon la revendication 2, 
caracterisee en ce que le deuxit^me diaphragme (D2) 
comprend un orifice central (O) par lequel les photons 
sont extraits de . la source de photons et des trous de 
pompage (t) distribues autour de 1' orifice central, le 
diametre des trous de pompage (t) etant choisi pour 
empecher que des micro-ondes qui sont injectees dans la 
chambre (CH) cylindrique sous vide ne sortent de la 
chambre, le nombre de trous de pompage etant choisi^ en 
relation avec le diametre des trous', pour etablir une 
valeur de pression du premier constituant (gl) et/ou du 
deuxieme constituant (g2) dans une zone de la chambre 
situee a proximite du deuxieme diaphragme. 

4. Source de photons selon la revendication 3, 
caracterisee en ce que le deuxieme diaphragme (D2) est 
fait d'un materiau conducteur et en ce qu^il est 
polarise soit pour capturer des ions sur des zones 
d' impact (El, E2, E3) et pour renvoyer des electrons 
vers le plasma, soit pour capturer des Electrons sur 
des zones d' impact (E1,E2,E3) et pour renvoyer des ions 
vers le plasma. 

5. Source de photons selon I'une quelconque des 
revendications pr6cedentes, caracterisee en ce qu'elle 
comprend Q diaphragmes suppl6mentaires (D3^ D4, D5, D6) 
places entre les premier et deuxidme diaphragmes de 
sorte que la chambre est divisee en Q-f-l zones. 
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G. Source kU-: photon selon la j:t-:vi-jiid.b:-a t j on 5^- 
Cell rit'Loi:! oee *:jri co quo chacun de;-; \..[ic\yliraigmes 
suppLfreiuen taires (D -:, 1 »4 ^ Db^ D6) compi^snd uiie ouverture 
do supf^rieiiLe a iint- longueur dN:)nd<^ d.e coup'ure 

de niicro-ondes injecteeo dans Ici chambre. 

7. Source de photons selon la revendication 6, 
caract6xis«§e en ce qiae 1' ouverture de chacun des Q 
diaphragmes suppl6nientaires a une forme telle qu' elle 
n'intercepte pas les lignes d'un champ magnetique 
present dans la chambre^ laissant ainsi des particules 
du plasma circuler librement entre les Q+1 zones. 

8. Source de photons selon I'une quelconque des 
revendications 5 a 7^ caract6risee en ce qu' au moins un 
diaphragme supplementaire (D3, D4r l>5r D6) est fait 
d'un mat^riau conducteur et ce qu'^il est polaris6 pour 
capturer ou renvoyer vers le plasma des ions ou des 
electrons . 

9. Source de photons selon I'une quelconque des 
revendications 5 a 8, caracteris6e en ce que le premier 
constituant (gl) et/ou le deuxieme constituant (g2) 
sont introduits .dans au moins une des Q+1 zones de la 
ch.^mbre . 

10. Source de photons selon I'une quelconque 
des revendications precedentes, caracterisee en ce que 
la chambre presente une forme en tronc de cone qui 



1 er depot 



31 



participe aux moyens pour etablir le gradient de 
pression . 



11. Source de photons selon I'une quelconque 
des revendications pr6c6dentes, caracterisee en ce 
qu'elle comprend des moyens de pompage (P) qui 
participent aux moyens pour Etablir un gradient de 
pression . 



12. Source de photons selon I'une quelconque 
des revendications precedentes, caract6ris6e en ce 
qu'elle comprend des moyens (K) pour introduire des 
electrons suppl6mentaires dans la chambre (CH) . 



13. Source de photons selon I'une quelconque 
des revendications pr6c6dentes, caract6ris6e en ce que 
le premier constituant (gl) et/ou le deuxieme 
constituant (g2) est un gaz ou une vapeur m^tallique. 

14. Source de photons selon I'une quelconque 
des revendications precedentes, caract6ris6e en ce 
qu'une structure magnetique qui participe ^ la source 
de plasma d' ions multicharges comprend deux structures 
magnetiques cylindriques {[3,4], [5,6]) a confinement 
axial du champ magnetique et une structure magnetique 
cylindrique ([7,8]) k confinement radial du champ 
magnetique qui entoure la chambre (CH) et qui est 
situee entre les deux structures magnetiques 
cylindriques ^ confinement axial, une premiere 
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^:l-.iuct:ui:e maqiieLiquH cylij'icli; i^4Ui-- o c Mit i lu-iii- ..ir i ai 

atant situ*':<-v a luu^^ premiere o:c tr«riini l.t/ I .-i -ii.iinbic: ^^t . 

La deiu:i<^^HK- striicture mayuetiquo cyl ]\u.iLi^v\^ a 
conf inemcMit. a : unL ^iitanL situee a inn- dcuxieme e:< 1. 1 -luiLe 
cle la chaiuJ:'te ou les photons sont t^xtraits ^le la 
source . 

15. Source de photons selon la revendication 

14, caract^risee en ce qu' ati moins une structure 
magn<§tique cylindrique cl confinement axial 
supplementaire ([9,10], [11,12]) est situee entre les 
deux stri-ictures inagnetiques cylindriques a confinement 
axial situees aux deux extremites de la chambre (CH) . 

16. Source de photons selon la revendication 

15, caracterisee en ce que les structures magnetiques 
cylindriques a confinement axial et la structure 
magnetique cylindrique a confinement axial 
supplementaire sont constituees de bobines 
supraconductrices . 

17. Source de photons selon la revendication 

16, caracterisee en ce que la str-ucture magnetique 
cylindrique a confinement radial est constitute de 
bobines supraconductrices . 

18. Source de photons selon la revendication 

17, caractexisee en ce que les bobines 
supraconductrices qui constituent la structur^-^i 
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magn^tique cylindrique a confinement radial sont A 
I'int^rieur des bobines supraconductrices qui 
constituent les structures magnetiques ^ confinement 
axial . 



19. Source de photons selon la revendication 
17, caracteris§e en ce que les bobines 
supraconductrices qui ' constituent la structure 
magnetique cylindrique k confinement radial sont k 
I'ext^rieur des bobines supraconductrices qui 
constituent les structures magnetiques k confinement 
axial . 



20. Source de photons selon I'une quelconque 
des revendications 17, 18 ou 19, caracteris^e en ce que 
les bobines supraconductrices qui constituent la 
structure magnetique cylindrique ^ confinement radial 
sont des bobines du type en « piste de course ». 



21. Source de photons selon I'une quelconque 
des revendications 14 ^ 16, caract6ris6e en ce que la 
structure magnetique cylindrique k confinement radial 
est constitute d'' aimants permanents. 



22. Source de photons selon I'une quelconque 
des revendications 14 k 21, caracteriste en ce que la 
structure magnetique cylindrique k confinement axial 
situee a la deuxieme extremite de la chambre a un 
diametre interieur qui s'accroit pour un deplacement 
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ctiiant tie 1 ' i ni.i-a ieur cie ia ohcunbL»j vf-r:-: itt ;/.•:>.» L i do 

23. Source de photons celun l^une queJ ^jc-rique 
5 dec-; revendic%n.t ions precedentes, caracterisee en ^-t- que 
la longueur d'^onde A,, est sensiblement egale a 13;.5nm. 
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FIG. 9A 
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FIG. 15 
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FIG. 16 
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